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Bu ¢aligmada, tasarlanip imal edilmis bir biyogaz reaktdriinden elde edilen biyogazin yanma karakteristikleri
hakkinda sayisal ¢alismalar yiiriitiilmistiir. Biyogaz reaktoriinden elde edilen gaz, sisteme uyumlu yakma
sisteminde yakilarak, yanma sonu emisyon degerleri ve sicaklik dagilimlari sayisal olarak aragtirilmistir. Yapilan
aragtirmalarda elde edilen deneysel sonuglar, sayisal sonuglarla karsilastirilmig olup sicaklik dagilimi
bakimindan 6nemli derecede uyum oldugu tespit edilmistir. Sayisal modellemelerde k-€ standard tiirbiilans
modeli, P-1 radyasyon modeli ve PDF/Mixture Fraction yanma modeli kullanilmigtir. Modellemelerde, hacimce
% 55 CHs - % 45 CO; ve % 45 CH4 - % 55 CO; karisimli biyogazlar modellenmis, sicaklik ve emisyon
dagilimlar1 Ansys Fluent ticari kodu ile tahmin edilmistir. Elde edilen tahmin sonuglari, % 45 CH4 - % 55 CO,
karisimli biyogazin sicaklik seviyelerinin yanma odasi giris bolgelerinde daha diisiik, yanma odas ¢ikisina dogru
daha yiiksek oldugunu gostermistir. CO, ve H,O tahminlerinde ise, biinyesinde daha fazla miktarda CO;
bulunduran biyogaz i¢in CO; seviyeleri ve H,O seviyeleri daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Yanma, Emisyon

INVESTIGATION OF COMBUSTION CHARACTERISTICS OF
BIOGASES OBTAINED FROM FERMENTATION OF ORGANIC
WASTES

ABSTRACT

In this study, numerical studies have been carried out on the combustion characteristics of the biogas obtained
from a designed and manufactured biogas reactor. Gaseous fuel mixtures obtained from the biogas reactor have
been burned in the system integrated a combustion system. Emission and temperature distributions have been
investigated throughout the combustion chamber. Experimental results obtained from the experimental study
have been compared with numerical results and it has been determined that the predicted results are in agreement
with the experimental results considerably in terms of temperature distributions. In the numerical modelling, k-€
standard turbulence model, P-1 radiation model and PDF / Mixture Fraction combustion model have been used.
In the modelling, biogases mixed with 55% CH. - 45% CO; and 45% CH, - 55% CO; by volume have been
modelled and the temperature and emission distributions have been predicted by Ansys Fluent commercial code.
The predicted results show that the temperature levels of 45% CH, - 55% CO; biogas mixture are lower in the
combustion chamber inlet regions and higher towards the combustion chamber outlet. In CO, and H,O
predictions, CO; levels and H,O levels are higher for the biogas with more CO,.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi fosil yakitlar Diinya enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimiinii karsilamaya devam etmektedir. Bir
cok uygulamada, ozellikle de elektrik iiretimi, 1sinma vb. ihtiyaclarin karsilanmasinda fosil kdkenli yakitlarin
kullanim1 6nemli yer teskil etmektedir. Ancak, orta ve uzun vadede fosil kdkenli yakitlarin tiikenecegine yonelik
o6nemli bilimsel veriler de bulunmaktadir. Petrol ve dogalgaz kaynaklarinin 100 yildan, kémiiriin ise 300 yildan
daha fazla siire yetmeyecegi diisiiniilmektedir. Bu veriler, bilim adamlarini, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneltmekte, bu durum da yeni kaynaklara olan ilgiyi giderek artirmaktadir.

Biyogaz, bilesiminin biiyiik ¢ogunlugu metan ve karbondioksitten olusan, tarimsal, hayvansal ve evsel
atiklardan elde edilebilen dnemli bir enerji kaynag tiiriidiir. Temel olarak bu atiklarin fermantasyonu sonucu
farkli asamalar sonrasinda elde edilmektedir. Her bir asamada farkli bakteri tiirleri faaliyet gostermektedir.
Proseslerde aktif olan sakrofilik, mezofilik ve termofilik bakteriler i¢in ¢calisma ortam sicakliklari hayati dnem
tagimaktadir. Boylece, farkli igeriklere sahip ve gaz yakit olan biyogazlar elde edilmektedir. Elde edilen
biyogazlar ise enerji eldesi i¢in yakma sistemlerinde kullanilmakta ve bdylece atiktan enerji eldesi
saglanmaktadir.

Literatiirde, farkli yontemlerle elde edilmis biyogazlarin kullanimina dair bazi c¢alismalar bulunmaktadir.
Hosseini ark. [1] alevsiz yanma kosullar1 altinda biyogazin yanma karakteristiklerini arastirmiglardir. Elde edilen
bulgular, 6zellikle diisiik kalorili olan biyogazlarin yanma odalarinda yakilmasinin ¢ok da uygun olamayacagi
yoniindedir. Leung ve Wierzba [2], hidrojenin ilavesinin 6n-karisimsiz biyogaz alevlerin kararlilik sinirlarina
olan etkilerini aragtirmiglar ve hidrojen ilavesinin biyogaz alev kararlilik sinirlari1 6nemli derecede etkiledigi
sonucuna varmiglardir. Somehsaraei ark. [3] mikro bir gaz tlirbininin yanma odasinda biyogaz yakmislar ve
performansini incelemislerdir. Chen ve Zheng [4], hidrojenle zenginlestirilmis biyogazi, orta ve yogun, diigiik
oksijenli seyreltme yontemi ile yakmiglar ve biyogaz alevinin bu yanma sartlarinda siirdiiriilebilir oldugu
sonucunu ortaya koymuslardir. Nikpey ark. [5], bir mikro gaz tiirbinin yanma odasinda dogalgaz ve metan
kullanmislardir. Lafay ark. [6], metan ve biyogaz alevlerini, kararlilik, alev yapist ve dinamikleri bakimindan
kargilagtirmiglar ve yakit kompozisyonlarinin aleve dair bu o6zellikleri 6nemli derecede etkiledigi sonucuna
varmiglardir. Jahangirian ark. [7] biyogaz biinyesinde bulunan COz’nin kimyasal ve 1sil etkilerini
arastirmislardir. Elde edilen sonuglar, yanma sonu NOx emisyonlarini etkiledigi seklindedir. Ilbas ark. tarafindan
yapilan bazi c¢alismalarda ise, farkli iceriklere sahip biyogazlarin yanma ve emisyon Kkarakteristikleri
arastirtlmistir [8,9].

Elde edilen biyogazin yanma karakteristikleri lizerine yapilan ¢aligmalarin yan sira, biyogazin elde edilme
siirecine dair de bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Ornegin, Teng ark. [10] ¢aligmalarinda, kimya miihendisligi
acisindan biyogaz reaktorlerinin gelistirilmesi, biyogaz reaktdrii tasarimi ve optimizasyonunun sayisal
modellemesi iizerinde ¢aligmalar ger¢eklestirmislerdir. Lindmark ark. [11] ise anaerobik ¢iiriitiicii karigtirmada
katilarin ayristirilarak tutulmasi ve ¢iiriitme igerigi aktif mikrobiyal toplulugu ile gelen yem homojenlestirilmesi
iizerine hem deneysel, hem de sayisal galismalar yiiriitmiislerdir. Sarapatka [12] ¢alismalarinda, ¢iftlik giibresini
yaklagik 30 giin boyunca hava gegirmez bir ¢iiriitiiciide anaerobik fermantasyon iglemine tabi tutmuslar ve
biyogaz eldesi saglamiglardir.

Biyogazin eldesi ve kullanimina dair bazi ¢aligmalar yukarida sunulmustur. Yapilan literatiir ¢caligmasinda,
biyogazin elde edildigi ve elde edilen biyogazin kullanildigi entegre sistemlerin olduk¢a az oldugu
gorlilmektedir. Bu ¢alisma ile birlikte, entegre bir biyogaz iiretim ve yakma sistemi kullanilmakta ve burada elde
edilen biyogazin yanma karakteristikleri arastirilmaktadir. Boylece, belediyeler, organize sanayi bolgeleri, yerel
yonetimler (kdy, belde ve kasaba vb.) ve 0zel sektor tarafindan tarimsal, hayvansal ve evsel organik atiklarin
kullanimyla, ¢esitli tiir ve 6zellikteki mikroorganizma gruplarimin aktif ¢calisabilmeleri i¢in uygun ¢evre sartlari
saglanarak, elde edilen biyogazin konvansiyonel yakicilardaki yanma davraniglart belirlenmesi {izerine
arastirmalar yapilmis ve bu sayede de, mevcut yakma sistemlerinde gerekli iyilestirmeler ortaya konulmaya
calisilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Biyogaz sisteminde bulunan ve {iiretilen biyogazin yakilmasinda kullanilan entegre biyogaz yakma sistemi
Sekil la’da gematik olarak gosterilmistir. Biyogaz reaktoriinde iiretilen biyogazlar, biyogaz kazanina boru
sistemleri ile iletilmekte ve burada bir briilor yardimiyla 6n-karigimsiz olarak yakilmaktadir. Yanma sirasinda
yakic1 olarak hava kullanilmakta ve bu hava da sisteme entegre bir kompresor yardimiyla saglanmaktadir. Hava
ve biyogaz girisi 6n-karisimsiz olarak briilore girisinde basing 21 mbar olarak tasarlanmis ve sayisal ¢aligmalar
bu sartlar altinda yapilmistir. Sayisal modellemede, yanma odasi {izerinde 5 ayri1 6l¢iim noktas: bulunmaktadir.
Bu 06l¢iim noktalari, yanma odasi girisinden itibaren 10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm ve 90 cm uzakliklara
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konumlandirilmistir. Ayrica, sisteme entegre ve kazan i¢ kismimin etrafinda dolasan bir su serpantini de
bulunmaktadir. Sekil 1a’da gosterilen yanma odasinin boyutlari uzunluk olarak 1 m ve ¢ap olarak da 0,4 m’dir.
Sekil 1b. Yanma Odasi grid ag yapist goriiniisii sunulmaktadir. Biyogaz yanma odast ve briiloriin uyumlu
caligmasi, bir kontrol panosu yardimiyla saglanmaktadir.

Biyogaz
kazam

Briilar

Sekil 1a. Yanma odasinin sematik goriiniimii

0,000 0250 0,500 m)
I 9 —aaaSaSaS_._._

0125 0375

Sekil 1b. Yanma Odasi grid ag yapisi goriiniisii

420



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 418-428

ORGANIK ATIKLARIN FERMANTASYONU SONUCU ELDE EDILEN BIYOGAZLARIN YANMA
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

2.1. Sayisal Modelleme

Gaz karisimi yakit yakma iglemi i¢in tanimlanan matematiksel modellemeler, kararli durum kosulu, ti¢-boyutlu
olarak siireklilik, momentum, enerji ve tiir denklemlerine dayanmaktadir. Tasima denkleminin genel formu
sOyledir [13]:

% + div(pdu) = div(l'grad®) + Sg (2.1)

Burada @ bagimli degiskenleri temsil eder. I, @ degiskeni i¢in tasima katsayisini, S ise @ igin tagima
denkleminin kaynak terimini belirtir.

Bu ¢aligmada, yanma modeli olarak Mixture Fraction / PDF Modeli kullanilmigtir. Bu yanma modelinde, her
bir tiir i¢in tagima denklemleri ¢6ziilmez. Onun yerine ilgili her bir tiiriin konsantrasyonu, tahmin edilen karisim
oran1 alanlarindan tiiretilir. Tiirbiilans ve kimyanin etkilesimi, olasilikla yogunluk fonksiyonuyla (PDF)
hesaplanir [14].

PDF model yaklagimi, 0&zellikle tiirbiilansli difiizyon alevlerinin simiilasyonu igin gelistirilmistir.
Yakit/Oksitleyici sistemi igin, karigim orani f, yerel yakat kiitlesi oran1 olarak soyle ifade edilebilir:

f=—"= (2.2)

mg+ mgo

Burada mr ve my, yakit ve oksitleyici kiitle oranlarinm1 gostermektedir.
Karigim orani f, akis alanindaki her noktadaki degeri, tiirbiilansh akis alaninin ortalama zaman degeri igin

asagidaki koruma denkleminin ¢6ziimii ile hesaplanan ve korunan bir miktardir [14].
opf) | oewif) _ 0 (ﬂa_f) + S, (2.3)

at dx; ot op 0x;

Burada S, yalnizca kiitlenin, sivi yakit damlaciklarindan gaz fazina transferi ile ilgili bir kaynak terimdir.
Ortalama karisim orani i¢in ¢dziime ek olarak, karisim orani degiskeni igin bir koruma denklemi ¢oziiliir.
—2
f' tiirbiilans-kimya etkilesimlerini tanimlayan kapanma modelinde kullanilir.
—2 2 2 —2, 2
apfr) . opwifr) _ 3 (peofr oY _ e

e t ax;  ox; (at 6xi> + Cg“t<axi> Caps f (24)

burada o, C5 ve Cq Mixture Fraction / PDF modelinde kullanilan sabitlerdir.

Radyasyonla 1s1 transferi genellikle yiiksek sicakliklarda gergeklesir. Yanma odalarindaki alev sicakligi,
stokiyometrik yanma kosullarinda genellikle yiiksektir (1000-1600°C). Bundan dolayi, yanma modellemelerinde
radyasyon modelinin dahil edilmesi sicaklik dagilimlarinin daha dogru ve iyi tahmin edilebilmesine olanak
saglamaktadir [14]. P-1 modeli, daha genel P-N modelinin en basit drnegidir ve diger radyasyon modellerine
gore bazi avantajlar1 vardir. Ornegin; P-1 modeli ile daha az bilgisayarci islemi ile daha etkin sonuglar elde
edilebilir. P-1 modeli, egrisel koordinatlar i¢eren karmasik geometrilere kolayca uygulanabilir [15]. Bu nedenle,
bu ¢aliymada metan gazinin sayisal modellemesi ile yapilan sicaklik ve emisyon tahmininin daha dogru sonug
vermesi i¢in P-1 radyasyon modeli tercih edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ag Yapisindan Bagimsizlastirma

Sayisal ¢oziimlemeler yapilirken bilgisayar yetersizligi, fazla zaman problemi vb. bazi sorunlardan kaginmak
i¢in, kullanilan ag yapisindaki hiicre sayisindan bagimsizlastirma islemi yapmak, sayisal ¢alismalarda bilinen bir
yontemdir. Bu nedenle, bu ¢alisgmada da hiicre sayisindan bagimsizlagtirma islemi gerceklestirilmistir. Eksenel
sicaklik dagilimina gore dogru hiicre sayisinin secilmesine iligkin sekil, Sekil 2’de gosterilmistir. 311802,
447198, 613947, 893508 ve 1523435 adet hiicre sayisinin bulundugu 5 farkli ag yapisi ile gergeklestirilen
modellemeler neticesinde elde edilen eksenel sicaklik dagilimlar1 Sekil 2’de sunulmustur. 613947 hiicre sayili ag
yapisindan sonraki modellemelerde kullanilan ag yapilari ile elde edilen dagilim, 613947 hiicre sayili ag yapisi
ile elde edilen dagilima benzer olup, bu ag yapisindaki hiicre sayisindan daha fazla hiicre sayisi kullanmak,
¢oziim icin gerekli zamani uzatacagindan, sonraki modellemeler i¢in en uygun ag yapisi olarak 613947 hiicre
sayil1 ag yapisi se¢ilmigtir.
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Sekil 2. Farkli ag yapilar1 igin eksenel sicaklik dagilimlar

3.2. Modelin Dogrulanmasi ve Tiirbiilans Modelinin Etkisi

Fermantasyon sonucu elde edilen ve yaklasik olarak % 55 CH4 - % 45 CO; igerige sahip biyogaz, bir yakici
kullanilarak yanma odasi igerisinde yakilmis ve sicaklik 6lgiimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sicaklik
Ol¢timleri, radyasyonla 1s1 kaybina kargi diizeltilmis ve eksenel sicaklik dagilimi, farkli tiirbiilans modelleri i¢in
gergeklestirilen modelleme sonuglari ile birlikte Sekil 3’te gdsterilmistir. Bu dogrulama islemi yapilirken ayni
zamanda, bu calismaya da esas teskil edecek olan tiirbiilans modeli de secilmistir. Yapilan dogrulamalar
neticesinde deneysel verilerle en iyi uyum gosteren tiirbiilans modelinin k-€ standard tiirbiilans modeli oldugu
belirlenmis olup bundan sonraki modellemelerde de tiirbiilans modeli olarak bu model kullanilmistir.

1400 —
[ @
1200 |-
]
"
1000 P,
i o
X g00 | ®
* B hE.,
= i
= i
Q 600 -
m -
- k-€ Standard
400 — — — — KERNG
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200 |- ® Deneysel
07\\\II\\III\\\II\\\II\\\\I\\\III\\II\\\\II\\III\\\

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Eksenel Uzakhik (m)

Sekil 3. Modelin dogrulanmasi ve tiirbiilans modelinin belirlenmesi
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3.3. Sicaklik ve Emisyon Dagilimlari

Calismanin bu boliimiinde, biyogaz iiretecinden elde edilen farkli igeriklere sahip biyogazlarin yanma ve
emisyon karakteristiklerinin sayisal sonuglari sunulmustur. {1k olarak % 45 CHa - % 55 CO, ve % 55 CHg - % 45
CO; igerikli biyogazlarin yanma sonu tahmin edilen radyal sicaklik dagilimlar1 Sekil 4’te gésterilmistir. Yanma
odasi girisinden itibaren 10 cm uzakliktan elde edilen radyal sicaklik dagilimlarina gore, her iki biyogaz i¢in de
alev sicakliklar1 1200 K {izerinde tespit edilmistir. 55 CHa - % 45 CO; igerikli biyogazin alev sicakligi ise 1400
K’ne yakin degerlere ulasmistir. Burada, biyogaz biinyesinde bulunan yanici bilesen CH4’lin etkisi nemli
derecede rol oynamistir. Yanma odast boyunca elde edilen radyal sicaklik dagilimlar1 dikkate alindiginda,
ozellikle yanma odasinin ortalarindan sonra % 45 CHs - % 55 CO; igerikli biyogazin sicaklik seviyelerinin biraz
daha fazla oldugu da elde edilen sayisal tahmin sonuglar1 ile ortaya konulmustur. Buradaki temel neden de,
biyogaz biinyesinde bulunan CO’nin, yanict bileseni daha fazla olan biyogazin reaksiyon hizini daha fazla
yavaslattigi, baska bir deyisle alevsiz yanma (dagitilmig yanma) sartlarina daha fazla yaklastirdigi sonucu ile
aciklanabilir. Benzer sonuglar, alevsiz ya da dagitilmis yanma {izerinde yapilmis ve literatiirde bulunan bazi
calismalarda da tespit edilmistir [16,17]. Yanma odas1 ¢ikisina dogru ise sicaklik seviyeleri 800 K dolaylarinda
seyretmistir. Literatiirde bulunan ve metan i¢in yapilan yanma sonu sicaklik dagilimlar: dikkate alindiginda [18],
sicaklik seviyelerinin metana goére biraz daha diisiik oldugu, ancak ¢ok yiiksek sicaklik farkliliklarinin da
(6zellikle yanma odasi ¢ikisinda) olmadigi saptanmustir.

Biyogaz liretecinden elde edilen biyogazlar i¢in yanma sonu CO> ve H,O seviyeleri de tespit edilmis ve Sekil 5
ve Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 5°de sunulan radyal CO; dagilimlarina goére, yanma odast boyunca % 45 CHa -
% 55 COs; igerikli biyogazin yanma sonu CO» emisyonlari, % 55 CHa - % 45 CO, karisimli biyogaza gore hep
daha yiiksek seyretmistir. Bunun temel nedeninin, % 45 CHa - % 55 CO; igerikli biyogazin biinyesinde bulunan
CO2’nin % 55 CHa - % 45 CO; igerikli biyogaza gore daha yiiksek oldugu rahatlikla s6ylenebilir. Aslinda, % 55
CHs - % 45 CO:, igerikli biyogazin biinyesinde daha fazla bulunan CH4{in, reaksiyon sonrast COz’ye katki
vermesi ve CO; seviyelerini artirmasi da beklenen bir sonugtur. Ancak, % 55 CHa - % 45 CO; igerikli biyogazin
bilinyesinde bulunan ve yanici bir bilesenin yanmasini, olumsuz anlamda ve 6nemli derecede etkileyen COo,
CHalin reaksiyon hizin1 daha da yavaglatmakta ve beklendigi gibi hizli bir reaksiyon olmasina engel olmaktadir.
Bu durum, elde edilecek CO dagilimlar ile de agiklanabilmektedir. Caligma kapsaminda, CO emisyonlar1 da
elde edilmis olup, alev bdlgesi ve 30 cm’lik eksenel uzaklik haricinde, her iki biyogaz i¢in de CO seviyeleri
neredeyse sifir olarak tahmin edildiginden, bir grafik olarak sunulmamustir. Yine de, % 55 CH4 - % 45 CO;
igerikli biyogaz i¢in elde edilen CO emisyon tahminleri (alev bolgesi ve devaminda yaklasik 200-300 ppm),
Ozellikle yanma odasi ortalarina kadar reaksiyonun tamamlanamadigini, bu durumun da yanma sonu sicaklik ve
emisyon dagilimlarini 6nemli derecede etkiledigini gostermektedir.

Yanma sonu emisyonlarinda tahmini yapilan diger bir emisyon da H>O olup, yanma odast boyunca tahmini
yapilan radyal H>O dagilimlar1 Sekil 6’da sunulmustur. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, her ne kadar
% 55 CHs - % 45 CO; igerikli biyogazin biinyesinde daha fazla hidrojen bulunsa da, CO2’nin reaksiyon
yavaslatmasi daha baskin geldiginden, bu biyogazlar i¢in elde edilen Ho.O dagilimlarinda, % 45 CH4 - % 55 CO»
icerikli biyogaz i¢in H>O seviyelerinin az da olsa daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, biyogaz sistemine entegre bir biyogaz yakma sistemi ve biyogaz reaktorii tasarlanmus,
imalat1 yapilmis ve sistemden elde edilen biyogazlarin yanma ve emisyon karakteristikleri arastirilmustir.
Yapilan galigma ile birlikte, % 55 CHas - % 45 CO, ve % 45 CHa - % 55 CO: karisimli biyogazlar i¢in sicaklik ve
emisyon dagilimlar1 elde edilmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, CH4 orani daha yiiksek olan
biyogaz igin alev bdlgesi sicaklik seviyeleri daha yiiksek olsa da yanma odasi sonlarina dogru bu durumun
degistigi, boylece dagitilmis yanma sartlarina daha yakin bir yanma odast dagiliminin oldugu belirlenmistir.
Emisyon dagilimlarinda da bu durumu destekleyici bulgular oldugu ortaya konulmustur. Boylece, biyogaz
reaktdriinde elde edilen biyogazlarin yanma odalarinda kullanilabilecegi, biyogazlarin, dogalgazin ana bileseni
olan metanin yanma performansina gore ¢ok da kotii durumda olmadigr saptanmistir. Sonug olarak, biyogazin,
Diinya’da ve iilkemizde yaygmn olarak kullanilan dogalgaza iyi bir alternatif yakit olabilecegi sonucuna
varilmgtir.

TESEKKUR

Yazar, deney sisteminin kurulmasi i¢in 2170053 nolu projeye sagladigi destek i¢in TUBITAK’a ve Ansys
R18.0 akademik bilgisayar yaziliminin kullanimina verdigi izinden dolay1 Gazi Universitesi’ne tesekkiir eder.
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